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ABSTRAKT 
Bakalárska práca sa zaoberá problematikou snímania akustických emisií z povrchu 
telesa a snímania za pomoci akustického vlnovodu umiesteného na telese. Práca 
obsahuje súčasný prehľad spôsobov snímania akustických emisií, možnosti inštalácie 
vlnovodu a šírenie vĺn. Praktická časť je zameraná na experiment, ktorý porovnáva 
namerané hodnoty z povrchu skúšaného telesa a z vlnovodu. Meranie bolo 
realizované na oceli bežnej akosti za pomoci meracieho prístroju Dakel Xedo. 
Ďalším cieľom práce je pokúsiť sa utlmiť odrazený signál, ktorý vzniká pôsobením 
sily na skúšané teleso.  
 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
akustická emisia, diagnostika, akustický vlnovod, doba nábehu 
 
 
ABSTRACT 
Bachelor thesis is focused on the issue of scanning acoustic emissions from the 
surface of solid body and scanning with the help of acoustic waveguide placed on the 
solid body. The work includes the review of the present ways of scanning acoustic 
emissions, options of installation waveguide and propagation of waves. The practical 
part is focused on the experiment, which compares measured values from the surface 
of the test body and from the waveguide. The measurement was realized on steel of 
the standard quality for using a measuring instrument Dakel Xedo. The next object of 
this work was try to attenuate the reflected signal, which is produced by the action of 
force on the test body. 
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ÚVOD 
Bakalárska práca je zameraná na experimentálne overenie snímaného signálu 
akustickej emisie, ktorý sa šíri po celom telese, no sníma sa na povrchu. Cieľom 
práce je zistiť vplyv akustického vlnovodu na kvalitu signálu. Práca taktiež 
porovnáva signál snímaný za pomoci vlnovodu so snímaním priamo z povrchu 
skúšaného objektu. Pre získanie rovnakého budenia pri každom zaznamenávaní 
udalostí týchto akustických emisií, bol použitý Hsu-Nielsonov zdroj, ktorý je z tohto 
hľadiska dostatočne spoľahlivý. Overovanie potrebných údajov je pri meraní tohto 
druhu veľmi dôležité, z dôvodu rôznych faktorov, ktoré môžu v praxi negatívne 
ovplyvniť meranie udalostí. Konštrukcia akustického vlnovodu (ako je tvar, hrúbka, 
akustická vodivosť atď.) ovplyvňuje v značnej miere celkové výsledky pri snímaní 
akustických emisií. Použitie vlnovodov je ale v rôznych prípadoch merania žiaduce. 
Príčinou býva konštrukcia meranej súčasti, ktorá nedovolí priame snímanie alebo 
vysoká teplota povrchu zabraňujúca priamy prístup. Vlnovody tiež zväčšujú 
vzdialenosť od zdroja, čo je ďalším nepriaznivým znakom.  
Spomínaný signál, ktorý dostávame na výstupe zo snímačov, je spracovávaný 
pomocou programov na to určených a následne vyhodnotených v programe MS 
Excel.  
Úvod 
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1  PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 
1.1 Nedeštruktívne skúšanie (NTD) 
Oblasť nedeštruktívneho skúšania materiálov a konštrukcií zahrnuje metódy 
používané pre skúšky materiálov a konštrukcií tak, aby nedošlo k narušeniu ich 
budúcej prevádzky alebo ovplyvneniu ich schopnosti plniť predpokladanú funkciu. 
V priebehu 20. storočia sa postupne vyvinul obor techniky, ktorý je teraz 
nenahraditeľným. Zaisťuje kvalitu výroby a bezpečnej prevádzky väčšiny 
technických výrobkov.  
Typické NDT metódy charakterizujú stav  (výskyt trhliny alebo iného typu defektu).  
Pracujú s cieľom „zviditeľnenia“ prítomnosti defektu v štruktúre materiálu. 
Prítomnosť defektu sa môže prejaviť zmenou intenzity žiarenia, v šírení a odrazoch 
UZ vĺn, zmenou toku víriacich prúdov, vo zviditeľnení defektov vhodnou 
penetračnou kvapalinou apod. NDT metódy vyhľadávajú prítomnosť a charakterizujú 
veľkosť, resp. orientáciu defektov.  
Medzi najzvyčajnejšie postupy sa radia metódy: vizuálne,  kapilárne, skúšky 
ultrazvukom a prežarovaním, metóda rozptylových tokov, metóda víriacich prúdov a 
magnetické a štruktúroskopické metódy.  
V priebehu 60-tých rokov sa medzi NDT metódy zaradila aj metóda akustickej 
emisie. [2] 
 
1.1.1 Účel NDT 
Od 20. rokov minulého storočia sa NDT rozvinulo z laboratórnej kuriozity  
na nenahraditeľný  informačný zdroj kvality výroby. Vizuálna skúška už nemusí byť 
dostatočným prostriedkom pri určovaní adekvátnej kvality. V tejto dobe sú NDT 
používané na celom svete. Ich cieľom je odhaľovať výskyty v štruktúre, drobné 
zmeny v akosti povrchu, prítomnosť trhlín alebo iných fyzikálnych nesúvislosti, ako 
je hrúbka materiálu alebo hrúbka nanášanej vrstvy. Stanovujú rad ďalších 
charakteristík popisujúcich výrobky a materiály. [3]   
 
 
1.2 Akustická emisia 
Jedná sa o merací postup, ktorý detekuje formovanie a rast porúch materiálu nie len 
na povrchu materiálu, ale aj v štruktúre. Formovanie trhlín a šírenie v krehkých 
materiáloch je kombinované s lokálnym, rýchlym uvoľnením deformačnej energie 
v mieste defektu. Výsledkom sú elastické vlny šíriace sa cez materiál. Tieto vlny sa 
dostavajú na povrch, kde ich šírenie pokračuje. Na povrchu sa detekujú pomocou 
snímačov akustických emisií akými sú napr. piezoelektrické snímače. [4] 
Prehľad súčasného stavu poznania 
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                   Obr. 1.2-1 Idealizovaný signál AE spolu s vyznačením dôležitých hodnôt [3] 
 
Charakteristiky elastických vĺn  závisia na type defektu a akustických vlastnostiach 
materiálu. Je možné lokalizovať miesto zmeny elastických vĺn a na základe týchto 
informácii pozorovať šírenie trhliny. Analýza signálových parametrov (t.j. amplitúda, 
energia a priemerná frekvencia) alebo uložený signál (z predošlých meraní), 
umožňuje zaradenie trhliny podľa typu. [5] 
 
AE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. S pomocou piezoelektrických (a iných) 
senzorov umožňuje táto metóda „počuť“ tvoriace sa defekty v materiály. Je to 
pasívny spôsob merania a aplikuje sa na objektoch vystavených záťaži (zväčša sa 
jedná o prevádzkové zaťaženia). Metódu je možné použiť aj na sledovanie únikov 
médií z potrubia a tlakových nádob. Únik je tiež zdrojom akustických emisií. 
Pre meranie pri väčších vzdialenostiach (>100m) sú však vhodnejšie iné metódy, 
Distribuovaná akustická emisia (DAS) alebo Distribuované meranie teploty (DTS). 
[1] 
 
Jednoduchým príkladom akustickej emisie je popraskanie suchého konára. Zvuk 
prasknutia spadá do rozsahu počuteľnosti ľudského ucha. Pri šírení zvuku vzduchom 
môžeme počuť rovnaký zvuk všade okolo zdroja nezávisle na geometrii priestoru 
V konári sa však dá prasknutie dekekovať omnoho citlivejšie. To zapríčiňujú sú 
elastické vlny, ktoré sa od miesta prasknutia šíria po celom konári. 
Šírenie vĺn AE v telese danej geometrie ma vplyv ako na časový, tak na frekvenčný 
charakter AE v mieste detekcie. Detailný popis tejto zložitej problematiky patrí  
do oblasti pokročilej metodiky a pokročilého vyhodnotenia signálu AE. Existujú 
však dve základné charakteristiky šírenia, typická rýchlosť šírenia signálu AE  
od zdroja ku snímaču, a typický útlm signálu AE. [3] 
 
Pre meranie AE je dôležité stanoviť veľkosť útlmu AE (pokles amplitúdy čí energie 
AE so vzdialenosťou od zdroja). Meranie tiež ovplyvňuje vzdialenosť a frekvencia. 
Citlivosť detekcie na vzdialenosť 0,5m je presnejšie, ako na vzdialenosť 4m  
od zdroja.. Preto pri voľbe siete merania (rozmiestnenie snímačov) je dôležité zvoliť 
správnu frekvenciu merania a vzdialenosti snímačov siete podľa dosahu vĺn AE 
a podľa odolnosti materiálu proti rušivým zdrojom AE. [3] 
Prehľad súčasného stavu poznania 
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            Obr. 1.2-2 Princíp merania akustických emisií [3] 
 
1.2.1 Rôznorodosť aplikácií AE 
V tom najširšom pojatí predstavuje metóda AE veľmi širokú triedu možných 
aplikácií: 
- od základných najjednoduchších aplikácií, kedy je cieľom AE iba kvalitatívne 
odpovedať na otázku prítomnosť/neprítomnosť aktivity AE, na otázku počiatku či 
konca aktivity, resp. sledovania trendu (rast, pokles) intenzity detekovanej AE 
- po najpresnejšie možné aplikácie s využitím technickej digitalizácie signálu,  
jeho pokročilého matematicky náročného vyhodnotenia a ešte náročnejšej 
interpretácie nameraných dát [3] 
 
1.2.2 Vlastnosti AE v praxi: 
- Metoda AE vyžaduje podnet rozvoja procesu - zdroja AE (napr. rast tlaku 
v potrubí) 
- Procesy sú detekované iba v priebehu rozvoja procesu – zdroja AE 
- Rad meracích procesov (zdroje AE) je nevratný, t.j. keď v okamžiku rozvoja 
procesu aktivitu vĺn AE nedeketujeme, skúšku nie je možné zopakovať 
- Metoda AE je integrálna - konštrukcia býva v praxi pozorovaná sieťou snímačov , 
ktorá zaisťuje kontrolu celej konštrukcie alebo vybranej oblasti súčasne v rámci 
jednej skúšky 
- Metóda AE je objemová – detekuje defekty vonkajšie (povrchové) aj defekty 
vnútorné, jak v objeme, tak na vnútornom povrchu telesa či v neprístupných 
miestach konštrukcie  
- Metóda AE je neinvazívna – monitoruje aktivitu defektov z vonkajšieho povrchu. 
Nevyžaduje sprístupnenie konštrukcie zvnútra, pozoruje tiež defekty z neprístupných 
miest alebo z miest, ktorých sprístupnenie je nákladné.  
- Metóda AE umožňuje prevádzkové on-line monitorovanie porušenia za prevádzky, 
tzn. spraviť inšpekciu resp. kontrolu priamo v priebehu prevádzky konštrukcie, 
 bez nutnosti odstavenia stroja 
Prehľad súčasného stavu poznania 
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- Metóda AE detekuje defekt len a iba súčasne s prítomnosťou podmienok 
 pre jeho rozvoj a aktivitu detekovanej AE vyvolanej prítomnosťou a aktivitou 
defektu [3] 
 
1.2.3 Obmedzenia AE: 
-  Metóda nie je schopná pozorovať poruchy, ktoré sú statické a neaktívne 
 
-Je nutné vyvolať iniciáciu trhliny, zvyčajné zaťažením telesa alebo konštrukcie  
 
-Skúška AE je neopakovateľná, aktivita defektov je jav nevratný (Kaiserov jav) 
 
-Sila, ktorá zaťažuje konštrukciu či bežná prevážka, je najvyšším podnetom k šíreniu 
trhliny, ale môže viest aj k akustickému rušeniu, ktoré môže ,‚prehlušiť‘‘ aktivitu 
porušenia alebo skomplikuje vyhodnotenie dát  [3] 
 
1.2.4 Prednosti AE: 
- Na základe tlakovej skúšky môžeme posúdiť, že pokiaľ sa pri najvyšších podnetoch 
porušenia nedeteguje žiaden rozvoj defektu, dá sa predpokladať odolnosť 
konštrukcie voči prevádzkovým podmienkam  
 
-AE umožňuje skúmať skutočnú aktivitu a preto je schopná posúdiť reálnu závažnosť 
trhliny v reálnych podmienkach zaťažovania, pri skutočnom pôsobení a orientácii 
napätia, teplotných vplyvoch, pri skutočnej veľkosti a orientácii defektu. AE meria 
reálnu prítomnosť komplexných podmienok rozvoja porušenia [3] 
 
1.3 Vlnenie 
Základným princípom metódy akustickej emisie je sledovanie šírenia vĺn 
v sledovanej štruktúre a základom teórie vlnenia je tzn. Huygensov princíp, ktorý 
znie: „Každý bod vlnoplochy, do ktorého dospelo vlnenie v určitom okamžiku, 
môžeme pokladať za zdroj elementárneho vlnenia, ktoré sa z nej šíria 
v elementárnych vlnoplochách. Vlnoplocha v ďalšom časovom okamžiku je vonkajšia 
obalová plocha všetkých elementárnych vlnoploch.“ 
Vlnenie, podľa niektorých charakteristík, môžeme rozdeliť na vlnenie stojaté a 
 na vlnenie postupné. Postupné vlnenie sa ďalej delí na postupné vlnenie pozdĺžne 
a postupné vlnenie priečne. [2] 
 
1.3.1 Postupné vlnenie: 
Toto vlnenie postupuje z jedného miesta na druhé konštantnou rýchlosťou v. 
Okamžitá výchylka je závislá na čase t a vzdialenosti x od zdroja vlnenia, v každom 
bode rady, v ktorom sa vlnenie šíri. Práve vzdialenosťou sa líši vlnenie od kmitania, 
kde výchylka je závislá iba na čase. Pri tomto vlnení majú všetky kmitajúce body 
rovnakú amplitúdu, ale rôznu fázu, ktorá je funkciou času. Každý bod dosahuje 
rovnakej výchylky neskôr ako bod predchádzajúci.[2]                                                  
Postupným vlnením sa dokáže prenášať energia. Postupné vlnenie sa ďalej delí podľa 
orientácie výchylky k smeru šírenia na: 
1.2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prehľad súčasného stavu poznania 
  
strana 
18 
 
Priečne - takto sa nazýva vlnenie s výchylkou, ktorá je kolmá na smer šírenia vĺn. 
Postupné priečne vlnenie je charakteristické pre pružné, pevné telesá v tvare tyčí, 
vlákien apod. Dobrým príkladom tohto vlnenia je pohyb vodnej hladiny. [2]  
 
 
Obr. 1.3-1 Postupná priečna vlna [19] 
 
Pozdĺžne - pri tomto type vlnenia má odchýlka rovnaký smer ako smer šírenia vĺn. 
S pozdĺžnym vlnením sa stretávame neustále a interpretuje zvuk, ktorý sa šíri 
vzduchom. Dochádza tu k striedavému zhusťovaniu a zrieďovaniu vzduchu, čo 
presne popisuje pozdĺžne vlnenie. [7]  
 
 
Obr. 1.3-2 Postupná pozdĺžna vlna [19] 
 
1.3.2 Stojaté vlnenie: 
Keď sa z dvoch alebo viacerých zdrojov šíri vlnenie v prostredí, ktoré je pružné, tak 
vlny postupujú nezávislé na sebe. V bodoch, kde sa vlnenia stretávajú nastáva 
interferencia (skladanie) vĺn a pokiaľ interferujú dve rovnaké vlnenia (priame a 
odrazené), s rovnakou rýchlosťou, ale s opačnými smermi, vzniká stojaté vlnenie. 
Polohy maximálnej a minimálnej výchylky sa v čaše nemenia, preto sa vlnenie 
nepohybuje ani doprava, ani doľava. Body s najväčšou amplitúdou nazývame kmitne 
stojatého vlnenia a naopak body s nulovou odchýlkou od rovnovážnej polohy 
nazývame uzly stojatého vlnenia. [2,7]                                                                                 
 
1.3.3 Vplyv prostredia na vlny: 
Na šírení vĺn má veľký vplyv aj prostredie, ktoré sa rozdeľuje na:  
Mechanické – ide o najznámejšie šírenie vĺn, s ktorým sa stretávame neustále. 
Popisuje napríklad vlny na vodnej hladine, zvukove vlny alebo seizmickú aktivitu. 
Všetky mechanické vlny sa podrobujú Newtonovým zákonom a sú schopné 
existovať len v určitom prostredí, ako je voda, vzduch alebo pevná látka. [8]   
 
Elektromagnetické – toto vlnenie používame prakticky neustále. V prírode sa 
vyskytuje ako viditeľné a ultrafialové svetlo, ale tiež ako rádiové alebo televízne 
vlny alebo röntgenové žiarenie. Látkové prostredie, pre tento typ šírenia vĺn, nie je 
dôležité.  Jeho príkladom môže byť svetlo s veľmi ďalekej hviezdy, ktorá je od nás 
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vzdialená milióny svetelných rokov. Toto svetlo je elektromagnetické žiarenie, 
prechádzajúce vesmírom rýchlosťou svetla (c=299 792 458m.s-1). [8] 
 
Vlnenie hmoty(de Broglieho vlny) – jedná sa o pohyb elementárnych častíc ako sú 
elektróny, protóny, ale aj atómy alebo molekuly. Ich spôsob pohybu má povahu 
„vlny.“ Keďže predpokladáme, že tieto častice sú stavebnými prvkami hmoty, 
nazývame ich vlnami hmoty alebo častejšie de Broglieho vlny. [8]  
 
1.4 Snímače AE  
Snímače sú základným prvkom pri detekcii AE. Ich spoľahlivosť a správna 
funkčnosť hrá významnú úlohu.  Umiestňujú sa na povrch skúšaného telesa, kde 
snímajú výchylku povrchu. Túto výchylku transformujú na elektrický signál, ktorý sa 
ďalej spracováva. Niektoré zdroje uvádzajú snímače AE ako elektroakustické 
prevodníky, prenášajúce energiu tlakovej vlny na energiu elektrickú. Typy snímačov 
sa delia podľa princípu ich konštrukcie. Najvýznamnejším typom je piezoelektrický 
snímač, no môžu byť aj napr. kapacitné, elektromagnetické, piezorezistívne, 
fotoakustické alebo elektroakustické. Charakteristiky a citlivosti sa samozrejme líšia. 
Pri výbere snímaču, ktorý by mal byť použitý na riešenie určitého problému by sa 
mal brať ohľad na kritéria ako sú dostupnosť (cena), veľkosť snímacej plochy, 
frekvenčná charakteristika (zväčša sa pohybuje medzi 30kHz až 1MHz) a tiež 
citlivosť. [12] 
Pre zrovnávanie výsledkov merania musí byť u snímaču jednoznačná závislosť 
medzi vstupnou veličinou (výchylkou povrchu) a výstupnou veličinou (nábojom 
v piezoelektrickom snímači). Preto musí byť snímač kalibrovaný. Snímač AE (ako 
už bolo spomenuté) prevádza elastické vlny z povrchu na elektrický signál. 
Vlastnosti snímaču sa teda definujú ako pomer elektrickej odozvy výstupného 
signálu k vstupnému mechanickému budeniu. Cieľom kalibrácie je teda určiť 
pomocou definovaného mechanického budenia parametre výstupného elektrického 
signálu. [14] 
 
 
Obr. 1.4-1 Zapojenie meracej zostavy pri meraní AE [13] 
 
1.4.1 Piezoelektrické snímače 
Jedná sa o najpoužívanejšie snímače, ktoré sú závislé na materiáli piezoelektrického 
elementu. Element sa zvyčajne vyrába zo špeciálneho materiálu ako je  
1.4 
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barium-titanová, zirkonátová a niobátová keramika. Sú to materiály s Curierovou 
teplotou v rozmedzí 100- 300°C. Pri teplotách vyšších je potrebné použiť iné 
materiály ako sú lithium niobáty (1210°C) alebo rezané časti kryštálu kremíku. [14]   
 
 
       Obr. 1.4-2 Schéma piezoelektrického snímaču [14] 
 
Aktívnym prvkom tohto druhu snímača je piezoelektrický kryštál s elektródou. 
Kryštál je ochránený ochrannou vrstvou. Na tento piezoelektrický element je 
pripevnený tlmič. Jeho funkciou je rozširovať šírku pásma snímaču, ale z dôvodu 
zaťaženia kryštálu sa znižuje citlivosť snímaču. Tlmiče sú najčastejšie vyrábané 
z epoxidovej živice s veľkým obsahom wolframových častíc alebo mosadzi. 
Požiadavky sú kladené najmä na veľký útlm a na značnú disperziu pre ultrazvukové 
vlny. Návrh konštrukcie tlmičov je pri tomto type snímaču najväčším problémom. 
[14] 
 
1.4.2 Piezofilmové snímače  
Jedná sa o piezoelektrické snímače, ktoré využívajú polykryštalické polyméry 
s výraznými piezoelektrickými vlastnosťami s hrúbkou naneseného filmu od 9  
do 110μm s niklovými elektródami. Výhodou tohto špeciálneho typu je až 10x väčšia 
citlivosť (na rozdiel od klasických piezoelektrických snímačov), nízka hmotnosť 
a široký frekvenčný rozsah. Ich veľkou nevýhodou je značná teplotná závislosť. [15]  
 
1.4.3 Kapacitné  snímače 
Výchylka povrchu sa môže merať aj pomocou kapacitnej metódy. Pri týchto 
snímačoch elektrický signál skutočne kopíruje dynamické vychýlenie povrchu. Jedná 
sa o tvz. rovnú frekvenčnú charakteristiku. Použitie v priemyselných podmienkach je 
problematické. Citlivosť tohto typu býva nižšia, než u piezoelektrických snímačov. 
Snímač zaznamenáva normálovú zložku povrchovej vlny na povrchu telesa, kde 
poznáme smer šírenia. Zadná časť je valcová a má na každom konci cylindrické 
rozšírenie, aby sa dala vypočítať citlivosť a kapacita. Šírka snímaného pásma je 
v rozsahu  10kHz až 1MHz a viac. Konštrukcia snímaču sa skladá zo zotrvačnej 
hmoty o hmotnosti cca 40g, pripevnenej na nosníku a oddeleného od povrchu 
skúšanej súčasti vzduchovou medzerou s cca 4μm. [16] 
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                       Obr. 1.4-3 Obrázok kapacitného snímaču [21] 
 
1.4.4 Elektromagneto-akustické snímače 
Sú to bezkontaktné snímače AE (Electromagnetic acoustic transducers – EMAT). Ich 
princíp pracuje na mechanických kmitoch častíc materiálu v stálom magnetickom 
poli. Vytvárajú v materiáli striedavý prúd, ktorý indukuje prúd v cievke sondy.  
Ich ďalšou funkciou však môže byť aj samotné budenie. Pri nemagnetickom 
materiáli je jediným zdrojom kmitov Lorentzova sila. Pri magnetickom materiáli je 
zdrojom (vrátane Lorentzovej sily) aj magnetostrikčný jav. [17] 
 
 
                          Obr. 1.4-4 Obrázok Elektromagneto-akustického snímaču [20] 
 
 
1.4.5 Optické snímače 
Do tejto skupiny patrí laserová interferometria. Tento typ generuje 
vysokofrekvenčný signál za pomoci Braggovy mriežky. Lúč hellium-neónového 
laseru sa namieri na pohybujúci sa povrch súčasti a odráža sa naspäť do snímaču. 
Vďaka Dopperovmu javu sa generuje frekvenčná alebo fázová modulácia laseru 
 z výchylky povrchu objektu. Výhodou je najmä jednoduchá kalibrácia snímaču 
a reprodukovateľnosť. Nevýhodou je dostupnosť (cena) a nedostatočná citlivosť. [18] 
1.4.4 
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1.5 Vlnovody 
Snímače akustických vĺn by mali byť vždy umiestnené priamo na meranom objekte 
To však nie vždy je možné. Dôvodom je možná nedostupnosť sledovanej súčasti 
z hľadiska konštrukcie alebo príliš vysoká teplota povrchu, ktorá by viedla 
k poškodeniu snímača. V takýchto prípadoch sa používajú akustické vlnovody. 
Rozdeľujú sa na rozoberateľné vlnovody a na vlnovody trvalo inštalované  
na snímači. Napríklad snímač s integrovaným vlnovodom, ktorý slúži na zmenšenie 
dotyku snímaču s povrchom súčasti. Používa sa pri malých objektoch kde by  
veľká plocha dotyku spôsobovala zhoršovanie prenášaného signálu.  
Materiál, s ktorého je vlnovod vyrobený, závisí na materiáli pozorovanej súčasti. 
Obidva musia mať rovnakú akustickú vodivosť z dôvodu minimalizácie odrazov AE  
a lepšieho prechodu vlny z objektu na vlnovod, a potom na snímač. Zmena priemeru 
vlnovodu na priemer snímaču býva často riešená kužeľovitým zakončením vlnovodu. 
Veľkou nevýhodou je však strata veľkosti výsledného signálu. Príčinou je strata na 
prechode rozhrania a útlm signálu v materiáli. Pri snímaní vlnovodom sú rozhrania 
dve. Jedno medzi povrchom skúšaného telesa a vlnovodu ,a druhé medzi vlnovodom 
a snímačom. [6]   
 
 
             Obr. 1.5-1 Rôzne typy vlnovodov  
 
 
1.6 Návrh konštrukčného riešenia vlnovodu a jeho analýza 
Pohyby silových účinkov a napätí sa v elasticky-lineárnom prostredí chovajú ako 
postupné vlny. Tieto vlny vznikajú interferenciou (superpozíciou množiny 
sínusových vĺn). Každý pohyb elementu sa dá popísať jednotlivo pohybovými 
rovnicami. 
V takomto pružnom prostredí sa však môžu šíriť len dva typy tvz. rovinných vĺn. 
Definícia „rovinnej vlny“ hovorí, že v danom časovom okamžiku majú všetky 
elementy kontinua ležiace v rovine (sú kolmé na smer postupu rovinnej vlny) 
rovnaké kinematické hodnoty (sú vo fázy). Vlna tohto charakteru vyvoláva 
jednotkový posuv, zvyčajne označovaný u, v,  w. [9] 
Prvou rovinnou vlnou je vlna priečna (ekvivolumetrická) a druhou je dilatačná vlna 
(pozdĺžna, nerotačná). U obidvoch typov vĺn nie je závislá rýchlosť na orientácii 
vlnovej normály v dôsledku izotropií elastického prostredia. Objavitelia týchto vĺn sú 
Poisson a Stokes.  
Okrem týchto druhov rovinných vĺn sa v neobmedzenom prostredí nemôže šíriť 
žiadna iná vlna. Rýchlosť priečnej vlny je v tenkej tyči menšia ako vlny dilatačnej, 
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pretože v neobmedzenom prostredí je veľmi malá možnosť kontrakcie v smere 
kolmom na postup vlny. [9]   
V elastickom prostredí existujú však aj ďalšie vlny, tvz. Raygleihovy, ktoré sa šíria 
pozdĺž hraničnej roviny (pružný poloprostor). Postupujú po povrchu a ich amplitúda 
exponenciálne klesá s hĺbkou pod povrchom, vyvolávajú v materiály pružné 
deformácie. Ich amplitúda leží v rovnakej rovine ako pohyb vlny a normála je 
orientovaná k povrchu, teda k hraničnej rovine. Všetky posuvy kolmo k tejto rovine 
amplitúd sú nulové. Ich rýchlosť je nezávislá na vlnovej dĺžke  a dá sa ju predstaviť 
ako pohyb mysleného bodu po elipse, ktorej rýchlosť je stála a rovnobežná 
s povrchom.  
Avšak pomer poloos sa s pribúdajúcou hĺbkou povrchu mení a nie len veľkosť 
elipsy, ale aj znamienko. Mení sa teda obeh po myslenej geometrii. Amplitúdy 
posuvov vysokofrekvenčných vĺn (vĺn o malých vlnových dĺžkach) sa strácajú 
v závislosti na veľkosti hĺbky. Z toho sa usudzuje, že dochádza k tvz. skin efektu 
(energia prenesená týmto spôsobom sa transportuje v tenkej zóne na povrchu). [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                 Obr. 1.6-1 Závislosť amplitúdy Rayleighových vĺn na hĺbke pod povrchom [9] 
 
 
 
1.6.1 Vlnenie vo valcovej tyči kruhového prierezu 
Za predpokladu, že je tyč nekonečne dlhá, môže slúžiť pri modelovej situácii pohybu 
vĺn pre akustické vlnovody. Vo všeobecnosti totiž platí, že nedokážeme splniť 
okrajove podmienky (napr. tyč s voľnými čelami). Avšak experimentálnym 
spôsobom bolo zistene, že toto riešenie nie je veľmi vzdialené od skutočnosti. 
Kruhová valcová tyč ma výhodu rotačnej symetrie, čo umožňuje nezávislé šírenie 
troch dôležitých typov vĺn. [9]  
 
 
1.6.1 
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                          Obr. 1.6-2 Valcová sústava súradníc pre tyč [9] 
 
a) Pozdĺžne rotačne symetrické vlny - tu existujú len dve zložky posuvu a to uz a ur 
(Obr.1.6-2) 
b) Priečne (ohybové) vlny – toto priečne vlnenie je ďaleko komplikovanejšie, než  
vlnenie pozdĺžne. Vytvára podstatne zložitejšie pole deformácií v tyči, pretože 
 pri pôsobení vznikajú všetky tri posuvy uz, ur aj uφ (Obr.1.6-2). Popisom tohto 
vlnenia je skutočnosť, že pohyb bodov ležiacich na osi tyče musí byť vždy na ňu 
kolmý a to v jednej rovine. A dá sa povedať, že body ležiace na priemere kolmom  
na zadanú referenčnú rovinu musia mať posuvy len uφ a ostatné posuvy uz, ur musia 
byť nulové. [9]  
 
c) Torzné vlny – spôsobujú najjednoduchšie pretvorenie tyče. Tangenciálne posuvy 
uφ nie sú funkciou súradníc φ a posuvy uz = 0 a ur = 0. [9] 
 
1.7 Charakteristika rázovej vlny v tyči – vlnovod 
 
Charakter postupu vlny je závislý na pomere vlnovej dĺžky λ uvažovanej vlny 
a geometrického rozmeru telesa d. Ako príklad môžeme uviesť tyč o priemere d 
a vlnovej dĺžke λ, kde platí d >> λ pri vymedzení troch prípadov: [22] 
a) tenká tyč      d < 0.4 λ             (v oceli pre 400kHz tzn. d < cca 4mm) 
b) tyč               0.4 λ < d < 1.5 λ    
c) hrubá tyč      d > 1.5 λ             (v oceli pre 100kHz tzn. d > cca 80mm) 
 
Uvažujme tenkú tyč, kde na čelo jedného z koncov zapôsobí silový pulz tlaku. 
Tento tlakový pulz predáva časticiam na čele tyče svoju rýchlosť. Tieto častice 
predávajú tuto rýchlosť časticiam umiestneným ďalej v tyči. Je to rovnaký princíp, 
ako prenos hybnosti medzi guličkami zavesenými v rade. Pri zapôsobení pulzu 
s časovým priebehom p(t) (Obr.1.7-1) na čelo tenkej tyče, sa bude šírenie tlakového 
pulzu v tyči chovať tak, že pokiaľ budeme snímať akustický tlak prechádzajúceho 
pulzu p(t) v ľubovoľnom mieste na tyči, namerali by sme rovnaký časový priebeh, 
akým bol časový priebeh jeho budiaceho signálu na začiatku tyče. Toto šírenie je 
potom bezdisperzné (tvar pulzu sa nemení) a pulz postupuje rýchlosťou akustickej 
vlny vo veľmi tenkej tyče (v oceli cca 5,1mm/μs). [22] 
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Obr. 1.7-1 Tenký vlnovod [22]                                           Obr. 1.7-2 Vlnovod s disperziou [22] 
 
1.7.1 Ideálny akustický vlnovod (Obr.1.7-1) 
Predstavme si dosku, z ktorej vychádza kolmo nekonečne tenká tyč. Je to akustický 
vlnovod, ktorý sa používa pri veľmi teplom alebo rádioaktívnom povrchu 
konštrukcie preto, aby mohol preniesť akustickú vlnu (vyvolaný impulz akustického 
tlaku) z povrchu dosky až k snímaču AE umiestenému na druhom, studenom konci 
tyče, kde už je teplota na nasadenie snímaču vyhovujúca. Pulz vyvoláva na vstupe  
do vlnovodu kolmý posuv povrchu dosky u(t), čo vytvára budiaci tlak p(t), ktorý sa 
prenáša bez deformácie krivky v časovom priebehu na druhý koniec vlnovodu, kde je 
uchytený snímač AE.  
Samozrejme v tomto ideálnom prípade sa vlny v tyči tiež odrážajú od jedného konca 
na druhý, ale veľmi dlho (nedochádza tu k útlmu). [22] 
 
1.7.2 Tyč s disperziou (Obr.1.7-2) 
V prípade, že sa nejedná o nekonečne tenkú tyč, dochádza k tvz. disperzii. V prípade, 
že sa skracuje vlnová dĺžka alebo rastie menovitý priemer tyče d tak, že d začne byť 
radovo väčší než λ, začne vstupovať do hry aj vplyv priečneho rozmeru tyče. Priečne 
rozšírenie alebo zúženie tyče sprevádza tiež zhusťovanie pozdĺžnych vĺn resp. 
natiahnutie tyče. Svoju úlohu začne tiež hrať materiálová konštanta μ (Poissonovo 
číslo) charakterizujúca zúženie priečneho rozmeru tyče pri jej natiahnutí 
v pozdĺžnom smere. 
Z toho vyplýva, že vlny s kratšou vlnovou dĺžkou λ (a tým o vyššej frekvencii f) sa 
v tyči šíria pomalšie ako vlny s dlhšou vlnovou dĺžkou λ (a tým aj nižšou 
frekvenciou). 
Fyzikálny jav, kde rýchlosť vlny závisí  na vlnovej dĺžke λ či na frekvencii f 
nazývame disperziou. [22]  
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1.7.2 Hrubá tyč  
Pokiaľ by sme začali priemer d ďalej zväčšovať voči vlnovej dĺžke, začne byť tento 
prípad podobný hrubej doske, kde platí d << 2λ. Tu sa bude väčšina energie šíriť 
 po povrchu telesa a  Rayleighiovy vlny sa budú šíriť a odrážať pomaly vzadu 
vnútrom a objemom hrubej tyče. V objeme tyče sa budú vlny chovať ako paprsky 
objemových D a T. To znamená, že rozptyl signálu akustického pulzu je v hrubej 
tyči ďaleko vyšší než v tyči tenkej. [22]  
 
1.8 Spôsoby inštalácie snímačov a vlnovodou, akustická väzba 
Snímače AE tvoria s povrchom testovaného telesa určitú elektromagnetickú sústavu, 
ktorá je na teleso pripevnená mechanicky. V súčasnosti máme dve základné formy 
montáže snímačov na teleso: 
 
1. Priama inštalácia s pomocou väzbového média (najčastejšie vazelína) na povrch 
skúšaného predmetu 
2. Inštalácia s pomocou akustického vlnovodu 
 
Existujú situácie, kde je detekcia signálu z povrchu telesa málo citlivá (napr.  
z povrchu dreva). Preto sa vyvrtáva diera do telesa a vlnovod sa pevno zarazí do 
vzniknutého otvoru. Podobný princíp je aj u detekcii AE v betóne, kde sa snímanie 
realizuje zaliatím kovových vlnovodov do betónu, na ktoré sú inštalované detektory 
AE. [22] 
 
1.8.1 Priama inštalácia – väzba snímača AE na povrch skúšaného telesa 
Táto montáž sa realizuje pomocou väzbového prostredia (vazelína, ultrazvukový 
gél). Nerovinnosť resp. drsnosť povrchu čela snímaču nepresahuje desatiny μm 
a vyznačuje sa rovinnou hladkou plochou o priemere väčšinou od 5 do 20mm. 
V ideálnom prípade má povrch telesa parametre drsnosti a rovnosti podobné. To je 
však len zriedkavé a ostáva skutočnosť, že vo väčšine prípadov je táto možnosť 
nereálna. Pri umiestňovaní snímaču musíme počítať s tým, že istá nerovinnosť resp. 
drsnosť povrchu testovaného telesa nám bude brániť k dokonalému priloženiu celej 
plochy snímaču. Drvivá väčšina kontaktných plôch je prerušená vzduchovou 
plochou, cez ktorú sa vlny AE nedokážu šíriť. Preto je dôležité používať kvapalné 
alebo väzké prostredie medzi oboma plochami, ktoré je schopné vyplniť prázdny 
priestor medzi nerovnosťami obidvoch plôch.   
Pred inštaláciou snímaču je potrebné namazať čelo vazelínou a až potom pritlačiť 
k povrchu skúšaného telesa. [22]  
 
1.8.2 Inštalácia snímača cez akusticky vlnovod 
Používa sa pri nevhodných podmienkach priamej inštalácie snímača na povrch 
skúšaného telesa. Jedná sa o tyč zväčša kruhového priemeru so stanovenými 
rozmermi. Inštalácia sa realizuje najčastejšie z dôvodu vysokej teploty na povrchu, 
čo by malo za následok poškodenie snímaču. Avšak niektoré snímače sú použiteľné 
aj vo vyšších teplotách, záleží na druhu používaného snímača. Rozdeľujú sa 
 na nízkoteplotné a vysokoteplotné. [22] 
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Pri výbere vlnovodu musíme uvažovať aj zníženie citlivosti o 10dB skôr však až 
o 14-20dB pri použití na kovové teleso. Hlavný pokles citlivosti je daný v mieste 
prechodu vlny na povrch telesa t.j. v mieste inštalácie vlnovodu na skúšanú vzorku. 
Kontaktná plocha je tu veľmi malá, práve preto v tomto mieste dochádza 
k vysokému útlmu a chybám pri meraní. [22] 
 
1.8.3 Inštalácia počiatku vlnovodu na skúšané teleso či konštrukciu 
Cieľom je prenesenie čo možno najväčšej časti energie vĺn AE šíriacich sa  
na povrchu meranej konštrukcie. Najefektívnejšími metódami sú: 
 
1) Zvarenie  - pokiaľ je skúšaná súčasť kovová, je zvyčajné tuto súčasť s vlnovodom 
zvariť. U priemyselných konštrukcii musíme samozrejme dbať na prístupnosť 
a správnosť voľby technológie zvárania a patričné povolenia. Koniec vlnovodu sa 
zaostruje do špičky a je nutne správne privarenie bez významnejších kúskov triesky 
alebo väčších defektov vo zvare. Tieto nepresnosti by bránili a odrážali postup vlny 
do vlnovodu. Rozširovanie konca vlnovodu pre zväčšenie plochy privarenia je 
zbytočne, veľkosť prenosu vlny do vlnovodu to nezvýši.  
 
2) Zabudovaním do diery v telese - v tomto prípade sa do skúšaného telesa vyvŕta 
diera, ktorá umožňuje zvoliť spôsob inštalácie tesným naskrutkovaním alebo 
natlačením vlnovodu do vyvŕtanej diery. Podobne ako zatĺkanie klincu do dreva.  
Pre lepšie utesnenie sa používa lepenie alebo zaliatie vlnovodu. Pri tomto výbere sa 
zohľadňuje sila vrstvy väzbového prostredia a jeho vplyv na prestup vĺn. 
 
3) Pritlačenie vlnovodu k telesu – jedná sa o najjednoduchší spôsob montáže 
vlnovodu. Používa sa v prípade, že vlnovod má rozšírený koniec, cez ktorý je 
vlnovod pritlačený. Tu však treba zohľadňovať viacero aspektov ako je voľba 
väzobného média, ktoré by vydržalo vysokú teplotu a nevytieklo z miesta kontaktu 
telesa a vlnovodu. Či radšej použiť „suchú“ väzbu vlnovodu na konštrukcii  
bez väzbového média.  Tiež musíme riešiť spoľahlivé uloženie prítlačného 
mechanizmu vlnovodu. Avšak riešenie týchto otázok je špecifické pre konkrétny 
prípad. [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.8.3 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CIEĽ PRÁCE 
 
2.1 Ciele práce 
Cieľom tohto experimentu bolo posúdiť, ako veľmi sa líši meraný signál AE 
 pri použití vlnovodu (dôsledok zmeny zapríčinený dĺžkou a tvarom) a pri priamej 
inštalácii snímaču na povrch meranej súčasti. Aký veľký je útlm signálu a aké veľké 
zosilnenie je treba použiť, aby sa signál dal ďalej plnohodnotne spracovávať. Cieľom 
tiež bolo overenie kvality prenosu bez použitia väzobného média. Na vybudenie 
signálu sa použil Hsu-Nielsenov zdroj tvz. Pentest (Obr.2.1-1).  
 
 
Obr. 2.1-1  Hsu-Nielsenov zdroj 
 
2.2 Príprava merania 
Pred začatím samotného merania sme museli vybrať vhodný typ skúšobnej tyče, 
ktorá by efektívne viedla akustickú emisiu a pritom by vedľajšie a nežiaduce odrazy 
boli minimálne. Rozhodovalo sa medzi dvomi vybranými profilmi 30x8 a 45x45 
o dĺžkach 80 a 110mm. Materiál u oboch je bežnej konštrukčnej akosti, konkrétne sa 
jedená o materiál S355J0C (1.0554). Nakoniec sme zvolili tyč profilu 30x8 s dĺžkou 
80mm, ktorej odrazený signál je menší a rušenie AE je tým pádom menšie. Uloženie 
bolo realizovane tak, že z jednej strany sa uchytila do menšieho zveráku, 
podloženého gumovou podložkou (Obr.2.2-1), ktorá pohlcuje signál a neodrazí ho 
(zmenšuje možnosť rušivého signálu). Druhý koniec bol  podložený dreveným 
kolíkom (tento koniec sme nazývali voľným koncom). Bola tiež spomenutá možnosť 
Ing. Vlašicom Ph.D uchytiť čelo voľného konca skúšanej tyče alebo pritlačiť nejaký 
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druh tlmivého prvku na jeho čelo. Táto možnosť sa realizovala pomocou 
modelárskej plastelíny, ktorá sa pripevnila na druhý koniec tyče (Obr.2.2-2). 
Použitím plastelíny došlo k väčšiemu útlmu a k spresneniu výsledkov.  
 
 
                      Obr. 2.2-1 Obrázok pevného konca 
 
 
                                      Obr. 2.2-2 Obrázok voľného konca s plastelínou 
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Boli použité snímače AE typu MTA15 od českej firmy DAKEL o priemere 22mm 
a výške 52mm. Jedná sa o nízkoteplotný snímač (od -20°C do +64°C) na priemyselné 
použitie. Má veľmi odolné prevedenie so vstavaným predzosilňovačom. [10] 
Pri experimente boli použité dva snímače AE. Jeden sa umiestnil (cez väzbové 
médium) priamo na skúšobnú tyč k voľnému koncu a druhý sa inštaloval pomocou 
prítlačnej príruby na vlnovod. Medzi tvarovo rozšírený koniec vlnovodu a dosadaniu 
plochu snímaču AE sa taktiež naniesla vazelína.  
Pri meraní AE sa v praxi zväčša vlnovod privaruje k meranému objektu či 
konštrukcii, ale pre tento typ experimentu nám postačila prítlačná sila vyvinutá 
pružinami príruby. Druhý koniec vlnovodu bol umiestnený zhruba v rovnakej 
vzdialenosti na skúšobnú tyč a to 5cm od miesta aplikácie Pentestu.  
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3 MATERIÁL A METÓDY 
 
3.1 Montáž meracej zostavy 
Táto časť je venovaná prevedeniu inštalácie snímačov AE. Obrázok 3.1-1 znázorňuje 
meraciu zostavu experimentu. Tiež znázorňuje voľný koniec skúšobnej tyče. 
 
 
 
                                            Obr. 3.1-1 Obrázok meracej zostavy a voľného konca 
 
 
Inštalácia priameho snímača je realizovaná len cez väzbové prostredie, ktorým je 
klasická vazelína slúžiaca na vyplnenie mikromedzier medzi snímačom a povrchom 
spôsobených drsnosťou. Pre jeho dobré „dosadnutie“ postačila len malá vrstva 
vazelíny. Po miernom pritlačení (aby sa vazelína rozprestrela) bol snímač pripravený 
(Obr.3.1-2). 
 
3 
3.1 
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                                                 Obr. 3.1-2 Detail snímaču na povrchu tyče 
 
Druhý snímač sa umiestňoval na tvz. prítlačnú prírubu (Obr.3.1-3), ktorá bola 
skonštruovaná tak, aby vyvinula dosť veľkú silu na to aby bol možný prenos signálu 
zo skúšanej tyče na vlnovod, ale zároveň nebol poškodený snímač. Taktiež zaisťuje 
stabilitu snímaču aby sa nehýbal a pevno priliehal k rozšírenému koncu vlnovodu. 
Nevýhodou je však zložitá montáž snímaču a vlnovodu do príruby.  
 
 
                                                         Obr. 3.1-3 Detail snímaču na vlnovode 
 
Vlnovod použitý pri experimente bol kruhového profilu s kužeľovým zakončením 
(Obr.3.1-4). Na tento koniec sa umiestňoval snímač AE. Materiál vlnovodu je 
Materiál a metódy  
  
strana 
33 
S355J0C (1.0554), rovnaký ako materiál skúšobnej tyče. Malý priemer tohto 
vlnovodu je d1=4,5mm a veľký priemer D=15mm s dĺžkou l=150mm. Jedná sa 
o nenormalizovanú súčasť, ktorá sa v laboratóriu ÚK používa na experimentálne 
účely.  
 
 
Obr.  3.1-4 Kužeľový vlnovod 
 
3.2 Priebeh merania 
Meranie sa uskutočnilo pomocou už spomínaného Hsu-Nielsonovho zdroja 
(Pentestu), ktorý spočíva vo vyvodení akustickej emisie zlomením tuhy o stanovenej 
tvrdosti, dĺžke a priemere (obr.3.2-1). Lámanie tuhy sa realizovalo vo vzdialenosti 
5cm od snímačov AE, aby bol signál dostatočne silný a aby bol „hit“ rozpoznateľný 
od šumenia.  
 
                      Obr. 3.2-1 Hsu-Nielsenov zdroj [11] 
 
Signál sa zaznamenával a spracovával pomocou programov vyvinutých firmou 
DAKEL, ktorá za zaoberá (mimo iné) snímaním akustickej emisie. Tento merací 
prístroj sa nazýva Dakel Xedo (Obr.3.2-2). Hity sme zaznamenávali programom 
DaeMon, ktorý je pre tuto úlohu určený. K následnému spracovaniu signálu 
dochádzalo v programe DaeShow, ktorý dokáže efektívne vykresľovať dáta získané 
pomocou programu DaeMon.  
Samotný experiment pozostával z rady Pentestov, ktorých hity zaznamenávali obidva 
snímače, pričom sme meranie rozdelili na dve časti a po zhruba 30 zaznamenaných 
3.2 
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hitoch sa snímače prehodili. Ten čo bol umiestnený na vlnovode sa inštaloval priamo 
a naopak. Týmto sme získali výsledky, ktoré sa dajú pokladať za vierohodné. 
S jedným so snímačov (konkrétne s označením 03) sme mali menšie komplikácie, 
pretože jeho citlivosť bola znateľne vyššia ako so snímačom 04. Maximálna šírka 
pásma programu DaeShow (2400mV) nebola postačujúca. Tento problém sme sa 
snažili riešiť zmenou zosilnenia. Nakoniec sme problém vyriešili novým meraním 
pre tento snímač s východiskovým nastavením. Výsledky tohto merania už boli 
v poriadku. Príčinou problému bola zrejme nesprávna inštalácia snímaču.  
Pentesty prebiehali v intervaloch po cca 10 sekundách. Priebeh testov bol 
kontrolovaný, aby bolo prevedenie správne. Každý udaj sa dôkladne zaznamenával. 
Pri meraní boli síce použité snímače s predzosilňovačom ale zosilnenie sa muselo 
zväčšiť aj v programe DaeMon. Pre snímač s priamym kontaktom sa prednastavilo 
zosilnenie 5dB a pre snímač s vlnovodom vždy 15dB. Pri meraní akustických emisií 
sa totiž vždy prednastaví zosilnenie, ale snímač na vlnovode by pri „malom“ 
zosilnení nemusel zaznamenávať žiaden signál. 
 Merania sa ukladali do samostatného súboru. Nasledovne sa signály spracovávali 
v programe DaeShow. Prostredie tohto programu umožňuje zobrazovať meraný 
signál v mV a tiež je schopný pomocou Fourierovej transformácie zobrazovať 
transformovaný signál do jednotiek kHz. Túto funkciu sme však nevyužili.  
 
 
            Obr. 3.2-2 Snímací pristroj Dakel Xedo a pracovný notebook 
Meranie sa začalo umiestnením snímaču MTPA15 269-04 na vlnovod 
a MTPA15 269-03 priamo na povrch. Začali sme s meraním, no nie každý hit bol 
úspešné zachytený. Niektoré Pentesty sa nezdarili. To je hlavnou nevýhodou  
Hsu-Nielsonovho zdroja. Pretože sa tuha láme manuálne, občas dochádza 
k vytvoreniu odlišného signálu. Dôvodom je iný uhol sklonu, vždy inak vyvinutá sila 
rukou poprípade dotyk ruky s meranou súčasťou. Toto všetko má za následok 
nezachytenie hitu alebo jeho veľkú odlišnosť. Na vyvolanie presnejšieho pulzu sa 
používa tzv. Generátor Hitov (Pulzov).  
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Jedná sa o pristroj, ktorý vytvára mechanické budenie pomocou elektrického signálu 
a je ovládaný pomocou počítaču. Laboratórium ÚK však zatiaľ týmto prístrojom nie 
je vybavené.  
Nie vždy snímač zachytí akustickú emisiu. Na vlnovode dochádzalo k nezachytení 
signálu veľmi často. Pravdepodobne to bolo spôsobené väčšou vzdialenosťou  
od zdroja. Po zachytení dostatočného počtu hitov na ich porovnávanie sa snímače 
prehodili. 
Po výmene snímačov sa meranie opakovalo. Ďalším krokom bolo umiestnenie 
modelárskej plastelíny na voľný koniec skúšobnej tyče. Pomocou tohto tlmiaceho 
prvku som sa snažil zistiť ako veľmi dokáže tlmený koniec ovplyvniť výsledný 
signál.  
 
3.3 Merané parametre 
Pri meraní akustickej emisie sa pozoruje viacero hodnôt, keďže sa jedná o vlnenie. 
My sme pri našom experimente pozorovali hodnoty, z ktorých je možné veľmi 
efektívne zistiť rozdielnosť. Boli to hodnoty dĺžky trvania hitu, maximálna amplitúda 
a tvz. risetime (doba nábehu). Podľa týchto parametrov je vidieť rozdiel šíreného 
signálu. Ilustrácia idealizovaného signálu s popisom hodnôt je na obrázku 1.2-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 
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4 VÝSLEDKY 
 
Program DaeShow umožňuje tvz. export binárnych dát. Medzi tieto dáta patria aj 
nami sledované hodnoty. Z tohto exportu sme prepísali hodnoty pomocou programu 
Microsoft Office Excel 2007 do tabuliek. Ako prvé sa realizovalo meranie  
bez tlmiaceho prvku, t.j. bez plastelíny a druhé meranie bolo vykonané s ňou. 
Hodnoty dĺžky hitu som neuvádzal v grafoch. Slúžia na získanie predstavy aký dlhý 
je čas pôsobenia hitu.  
DaeShow taktiež umožňuje zobraziť zachytené udalosti. Je vidieť, že pri priamom 
kontakte(Obr.4-1 naľavo) je hit viditeľnejší, než s vlnovodom (Obr.4-1 napravo).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 4-1 Typická udalosť AE snímaná z povrchu a z vlnovodu 
 
 
Hitom na týchto obrázkoch je najsilnejší signál na začiatku, hneď po mŕtvej oblasti. 
Z obrázkov sa dajú rozpoznať aj odrazy, ktoré sú zaznamenané neskôr.  
  
4.1 Meranie s voľným koncom 
Jedná sa o meranie, keď je voľný koniec meracej tyče len podložený distanční 
podložkou bez modelárskej plastelíny. Cieľom je zistiť dĺžku hitu, maximálnu 
amplitúdu a risetime dvoch snímačov a ich následné vykreslenie do grafov. Tabuľky 
a grafy sú rozdelené podľa typu snímaču. Najprv sa jedná o typ MTPA15 269-03 
a následne snímač AE typu MTPA15 269-04. 
 
 
 
4.1.1 Snímač MTPA15 269-03 
Snímač bol najprv umiestnený priamo na povrchu skúšanej súčasti, kde bol schopný 
zaznamenávať relatívne dobré hodnoty. 
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Tabuľka obsahuje hodnoty zo snímania pri priamom kontakte snímaču a skúšobnej 
tyče. 
 
Tab. 1 Namerané hodnoty snímaču MTPA15 269-03 priamy 5dB 
Číslo pentestu Dĺžka hitu [µs] Maximum [mV] Risetime [µs] 
1. 570 970 87 
2. 604 1279 87 
3. 602 1337 66 
4. 610 960 87 
5. 605 1224 22 
6. 611 1346 67 
7. 603 1147 66 
8. 581 979 67 
9. 623 979 23 
10. 604 1157 67 
11. 604 1111 67 
12. 606 847 23 
13. 634 1459 67 
14. 611 1102 66 
 
V nasledujúcej tabuľke sú pozorované hodnoty po umiestnení vlnovodu na tento 
snímač. V tejto časti merania som mal menší problém so snímačom, pretože 
nezaznamenával udalosti. Problém som však vyriešil zväčšením prítlačnej sily 
pomocou príruby.  
 
Tab. 2 Namerané hodnoty snímaču MTPA15 269-03 vlnovod 15dB 
Číslo pentestu Dĺžka hitu [µs] Maximum [mV] Risetime [µs] 
1. 602 931 24 
2. 608 960 24 
3. 598 922 23 
4. 553 790 61 
5. 554 799 23 
6. 601 1121 24 
7. 563 1034 23 
8. 516 876 23 
9. 612 1205 23 
10. 550 989 23 
11. 606 922 24 
12. 610 886 23 
13. 536 866 23 
14. 552 1044 23 
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Už z tabuliek je vidieť znateľný rozdiel medzi nameranými hodnotami a to hlavne 
v risetime (nábehovom čase), ktorý je výrazne menší u vlnovodu.  
Nasledujúce grafy zobrazujú maximálnu amplitúdu a risetime pri každom meraní  
 
 
Obr. 4.1-1 Zrovnanie maximálnej amplitúdy nameranej snímačom typu MTPA15 269-03, 
umiestneným priamo na povrchu skúšobnej tyče a cez vlnovod. 
 
 
 
Obr. 4.1-2 Zrovnanie Risetimov snímača MTPA15 269-03 pri priamom kontakte a cez vlnovod 
 
 
Z grafov (Obr.4.1-1, 4.1-2) sa dá posúdiť, že hodnoty z priameho kontaktu sú väčšie 
než hodnoty zachytené cez vlnovod a to hlavne u risetimu. Na vlnovode sa totiž 
signál hitu ustaľuje rýchlejšie a preto sa jeho risetime pohybuje pri nižších 
hodnotách.  
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Graf na obrázku 4.1-3 zobrazuje hodnoty aritmetických priemerov maximálnych 
amplitúd a rozptyl nameraných hodnôt. Graf nám ukazuje aký veľký je rozdiel 
obidvoch meraní. Pre získavanie presnejších aritmetických priemerov som vyradil 
vždy najvyššiu a najnižšiu hodnotu. To umožnilo spresniť výsledky.  
 
 
 
Obr. 4.1-3 Aritmetické priemery maximálnych amplitúd  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
     Obr. 4.1-4 Obrázok hitu akustickej emisie snímaču MTPA15 269-03 
 
Na udalosti (obr.4.1-4) môžeme pozorovať vplyv odrazov. Signál je kvôli nim 
čiastočne znehodnotený. 
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4.1.2 Snímač MTPA15 269-04 
V nasledujúcich tabuľkách sú zaznamenané hodnoty druhého snímaču 
MTPA15 269-04, ktorý v prvej časti meria signál za pomoci vlnovodu a nasledovne 
bol umiestnený priamo na skúšobnej tyči.   
Prvá tabuľka zobrazuje výsledky zo snímania priamo z povrchu.  
 
Tab.  3 Namerané hodnoty snímaču MTPA15 269-04 priamy 5dB 
Číslo pentestu Dĺžka hitu [µs] Maximum [mV] Risetime [µs] 
1. 1635 2184 23 
2. 1411 2081 53 
3. 629 1872 19 
4. 1387 2287 19 
5. 1406 2268 59 
6. 1277 2213 19 
7. 1631 2165 23 
8. 1399 2203 62 
9. 1394 2268 19 
10. 1392 2249 19 
11. 661 1846 16 
12. 659 1714 19 
13. 1393 2062 14 
14. 1392 2100 19 
 
Tabuľka 3 pri porovnaní s tabuľkou 1 je odlišná. Hodnoty maxima sú vyššie ale 
hodnoty risetime sú v menšie. Domnievam sa, že rozdielnosť bola spôsobená iným 
zosilnením už priamo na snímači, keďže sa jedná o snímače s predzosilňovačom. 
Riešenie tohto problému však nebolo cieľom tejto práce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                      
                                       Obr. 4.1-5 Obrázok hitu akustickej emisie snímaču MTPA15 269-04 
Na udalosti (Obr.4.1-5) sa dá viditeľne rozpoznať hit a odrazy. Odrazy tu dosahujú 
vysokých hodnôt.  
 
Tabuľka 4 obsahuje hodnoty získané z merania pri použití vlnovodu.  
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Tab. 4 Namerané hodnoty snímaču MTPA15 269-04 vlnovod 15dB 
Číslo pentestu Dĺžka hitu [µs] Maximum [mV] Risetime [µs] 
1. 615 1469 27 
2. 608 1872 50 
3. 669 1769 36 
4. 641 1901 41 
5. 643 1817 36 
6. 1347 1930 35 
7. 680 1901 41 
8. 668 2117 50 
9. 672 2081 50 
10. 680 2194 41 
11. 681 1440 20 
12. 673 1685 39 
13. 669 1872 41 
14. 684 1798 60 
 
Podobný problém nastal i pri snímaní z vlnovodu, kde tabuľka 2 má nižšie položené 
hodnoty v grafe ako tabuľka 4.  
 
 
Obr. 4.1-6 Zrovnanie maximálnej amplitúdy nameranej snímačom typu MTPA15 269-04, 
umiestneným priamo na povrchu skúšobnej tyče a cez vlnovod. 
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Obr. 4.1-7 Zobrazenie Risetimov snímača MTPA15 269-04 pri priamom kontakte a cez vlnovod 
 
V grafoch (Obr.4.1-6, 4.1-7) je vidieť, že niektoré hodnoty meraní sú výrazne iné ako 
ustálené hodnoty. Napríklad na obrázku je risetime Pentestu 2, 5 a 8 výrazne odlišný 
ako u zvyšných Pentestov. Dôvodom je práve chyba, ktorá vzniká pri Penteste. 
Chyba je zavinená ľudským faktorom.  
 
 
Obr. 4.1-8 Aritmetické priemery maximálnych amplitúd 
 
Obidva aritmetické priemery z obr.4.1-3 a z obr.4.1-8 majú rozdiel cez 200mV. Preto 
sme sa snažili rozdiel minimalizovať použitím tlmiaceho prvku, ktorým v našom 
prípade bola modelárska plastelína. 
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4.2 Meranie s modelárskou plastelínou  
Pri použití tlmiaceho prvku, ako je modelárska plastelína, som sa snažil docieliť 
hodnôt, ktoré by boli menej rozptýlené a ich rozdiel by bol veľmi malý.  
 
Tab. 5 Namerané hodnoty snímaču MTPA15 269-03 priamy 5dB plastelína 
Číslo pentestu Dĺžka hitu [µs] Maximum [mV] Risetime [µs] 
1. 1039 2174 9 
2. 534 1543 12 
3. 633 1421 7 
4. 351 1366 7 
5. 641 1498 7 
6. 623 1459 7 
7. 633 1392 44 
8. 529 1440 19 
9. 587 1553 19 
10. 633 1366 8 
11. 631 1430 7 
12. 595 1524 19 
13. 631 1572 18 
 
Pre toto meranie som snímače „neprehadzoval“, porovnával som hlavne hodnoty 
maximálnych amplitúd s hodnotami predchádzajúceho merania.  
 
Tab. 6 Namerané hodnoty snímaču MTPA15 269-04 vlnovod 15dB plastelína 
Číslo pentestu Dĺžka hitu [µs] Maximum [mV] Risetime [µs] 
1. 654 1421 12 
2. 605 1430 19 
3. 644 1366 12 
4. 589 1318 18 
5. 646 1289 11 
6. 628 1524 23 
7. 607 1543 18 
8. 607 1505 18 
9. 613 1327 18 
10. 581 1327 18 
11. 645 1298 39 
12. 610 1514 19 
13. 606 1610 19 
 
Zo získaných hodnôt sa dá usúdiť, že dochádza k viditeľnému útlmu. Hodnoty 
maxima, ako aj hodnoty risetime majú znateľne menší rozptyl hodnôt.  
4.2 
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Obr. 4.2-1 Zrovnanie maximálnych amplitúd snímača AE typu MTPA15 269-03 umiesteného priamo 
na povrchu, s plastelínou a bez, a MTPA15-269-04 cez vlnovod 
 
 
 
Obr. 4.2-2 Maximálna amplitúda snímača AE typu MTPA15 269-04 umiesteného priamo na povrchu 
a MTPA15-269-04 cez vlnovod 
 
Plastelína utlmila väčšinu odrazov, ktoré rozptyľovali signály jednotlivých 
Pentestov. Poradilo sa mi spresniť merané hodnoty a tak som bol schopný lepšie 
posúdiť vplyv vlnovodu na snímanie akustických emisií. 
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Obr. 4.2-3 Aritmetické priemery maximálnych amplitúd 
 
Rozdiel aritmetických priemerov na (Obr.4.2-3) je pri použití tlmiaceho prvku veľmi 
ovplyvnený. Hodnoty maximálnych amplitúd sa priblížili a moje meranie bolo 
úspešné.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 4.2-4 Obrázok hitu akustickej emisie snímaču MTPA15 269-03 s plastelínou 
 
Z udalosti (Obr.4.2-4) sa dá tiež usúdiť, že k utlmeniu naozaj prišlo. Za hitom totiž 
už nie je žiaden „väčší“ signál, ako tomu bolo bez tlmiaceho prvku.  
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5 DISKUSIA 
 
Táto bakalárska práca sa venovala vplyvu vlnovodu na snímanú akustickú emisiu. 
V úvode sa zameriava na definíciu základných pojmov, ktoré je potrebné poznať 
 pri experimente tejto práce. Pozornosť je taktiež venovaná snímačom akustickej 
emisie a vlnovodom. Uvedené sú rôzne typy snímačov, ich princíp a hlavné dôvody 
použitia vlnovodov. Existuje veľké množstvo aplikácií, ktoré sa snažia meranie 
zefektívniť a zväčšiť významnosť metódy akustickej emisie v nedeštruktívnom 
skúšaní materiálov.  
Praktická časť práce, realizovaná v laboratóriu Ústavu konštruovania, mala za cieľ 
preveriť rozdielnosť snímaného signálu akustických emisii pri použití vlnovodu a  
snímaní bez neho ,a preukázať možnosť získavania plnohodnotného signálu 
 za pomoci vhodného nastavenia snímacieho zariadenia. Jednalo sa o experiment 
s využitím meracieho prístroju Dakel Xedo, ktorý zaznamenával signály „hitov“ 
vyvodených normalizovaným zdrojom akustických emisií tvz. Pentestu. Práca tiež 
poukazuje na chyby, ktoré môžu pri meraní nastať, buď to chybou obsluhy alebo 
nesprávnym prednastavením meracích prístrojov.  
Porovnáva sa signál snímaný dvomi snímačmi rovnakého typu, ale každý z nich je 
umiestnený na tyč inak. Jeden cez väzbové médium priamo na povrchu skúšobnej 
tyče a druhý na vlnovode. Aby som mohol získať adekvátny signál akustických 
emisií, musel som po nameraní hodnôt snímače vymeniť, aby som mal od každého 
údaje prijaté na povrchu aj na vlnovode. Meranie nebolo jednoduché, pretože 
s veľkého radu vykonaných Pentestov bolo viacero zaznamenaných chybne, alebo 
vôbec.  
Ďalej sme experimentovali so zosilňovaním signálu na meracom prístroji Dakel 
Xedo, ktorý je schopný túto funkciu realizovať. Pri veľmi „nízkom“ zosilnení, 
prednastavili sme 5dB, nám snímač na vlnovode neprijímal žiaden signál, zatiaľ čo 
snímač na povrchu problém nemal. Preto sme museli zosilňovať signál zachytávaný 
snímačom na vlnovode a to o 15dB, pretože zosilnenie 5dB nebolo dostačujúce.  
Potom sme riešili problém s väzbovým prostredím, ktoré veľmi výrazné ovplyvňuje 
meranie. Niekoľko Pentestov sme preto vykonali bez väzbového prostredia, ale 
výsledky z tohto merania boli nepoužiteľné. Snímač na vlnovode nezachytával signál 
vôbec a snímač na povrchu len zriedkavo. Takže sme prišli k záveru že  
bez väzbového média sa jednoducho nedajú namerať vierohodné výsledky.  
Poslednou časťou merania bolo umiestnenie na doposiaľ voľný koniec skúšobnej 
tyče modelársku plastelínu, ktorá mala zabrániť odrazom a tlmiť ich. Chceli sme tým 
získať ustálenejší signál, čo sa nám aj podarilo. Modelárska plastelína umožnila 
získať výsledky s menším rozptylom hodnôt. 
Po úspešnom snímaní akustických emisií sme spracovali signál v programe 
DaeShow a exportom týchto dát do MS Excelu sme vykreslili základné grafy, 
dokazujúce rozdielnosť signálov prevedených v rámci experimentu. 
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6 ZÁVER 
 
Z experimentálneho merania a spracovania signálu akustických emisií v tejto 
bakalárskej práci je možné posúdiť významný vplyv vlnovodu na zachytávaný 
signál. Ďalej usudzujeme, že signál prijatý snímačom umiestneným priamo  
na povrchu skúšobnej tyče nie je možné priamo porovnávať so signálom snímaného 
z vlnovodu pri rovnakom zosilnení. Práve zosilnenie umožňuje zobrazovať signál, 
ktorého kvalita sa aspoň približne rovná kvalite signálu priameho kontaktu. Avšak 
použitie vlnovodu má jednu ďalšiu výhodu. Z grafov v tejto práci je zreteľne vidieť, 
že signál akustickej emisie snímaného cez vlnovod je ustálenejší ako signál  
pri priamom kontakte. To je zapríčinené odrazom vĺn od koncov a hrán skúšobnej 
tyče. Snímač umiestnený na povrchu tyče tak detekuje tieto odrazy zreteľnejšie 
a práve preto je každý nameraný hit odlišnejší, zatiaľ čo údaje hitov namerané 
 na vlnovode sú ďaleko ustálenejšie. Dôvodom tohto efektu je fakt, že do vlnovodu 
prichádza signál, ktorý sa prechodom vlnovodu ustaľuje práve vďaka tvaru 
a prijateľnej dĺžke. Behom experimentu sa tiež potvrdil význam väzbového 
prostredia. Je zrejmé, že nie je možné realizovať snímanie akustických emisií 
spôsobom pritlačenia vlnovodu bez väzbového média. čo len potvrdzuje fakt získaný 
zo súčasného stavu poznania. Ďalší poznatok, ktorý plynie z tejto práce poukazuje  
na to, že na utlmenie odrazov stačí obyčajná modelárska plastelína. Dôkazom sú 
namerané hodnoty s menším rozptylom a rozdiel aritmetických priemerov je len cca 
100mV.  Z merania teda plynie záver, že elastické vlny tvorené určitým zdrojom 
akustickej emisie dokážu byť ovplyvnené prakticky akýmkoľvek externým vplyvom, 
no ich opakované snímanie nám môže priniesť aj veľmi kvalitné výsledky, podľa 
ktorých sa dá posúdiť súčasný stav meranej súčasti alebo konštrukcie. Pri použití 
vlnovodu treba uvažovať nad možnými stratami pri kontakte s povrchom 
a zoslabovaniu signálu z dôvodu vzdialenosti.  
Záverom tejto bakalárskej práce je teda to, že meranie akustických emisií za pomoci 
vlnovodu môže byť porovnateľné so snímaním priamo z povrchu skúšobného telesa, 
ale treba dbať na aspekty akými sú správne nastavenie zosilnenia, správne väzbové 
médium, správne umiestnenie vlnovodu atď. Obsluha meracieho pristroja musí mať 
tieto veci neustále na pamäti, pretože môže prísť k nesprávnym výsledkom. 
Táto práca poskytuje dostatočné množstvo užitočných informácií o vplyvu vlnovodu 
a môže byť dobrým podkladom pre ďalšie práce, ktoré sa budú venovať akustickej 
emisii a použití akustických vlnovodov.  
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8 ZOZNAM POUŽTÝCH SKRATIEK, SYMBOLOV 
 
8.1 Zoznam použtých skratiek 
 
MS  - microsoft 
NDT  - nedeštruktívne skúšanie 
UZ  - ultrazvukové 
t.j.  - to jest 
AE  - akustická emisia 
DAS  - distribuovaná akustická emisia 
DTS  - distribuované meranie teploty 
EMAT  - Electro-magnetické akustické snímače 
tvz.  - takzvané 
napr.  - napríklad 
 
8.2 Zoznam použitých symbolov a veličín 
 
t [s]  - čas 
x [m]  - vzdialenosť 
c [ms
-1
] - rýchlosť svetla 
u, v, w  - jednotkové posuvy 
d [m]  - priemer skúšobnej tyče 
λ [m]  - vlnová dĺžka 
f [kHz, MHZ] - frekvencia vlny 
µ  - poissonova konštanta 
D [mm] - veľký priemer vlnovodu 
d1 [mm] - malý priemer vlnovodu 
l[mm]  - dĺžka vlnovodu 
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